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Problemstellung 
Staustufen am Oberrhein: 
Grundwassermodelle als 
Planungshilfe 
Prof. Dr. H. Kobus, Karlsruhe 
Durch die Errichtung von Staustufen am Oberrhein wird die natürliche 
Geschiebeführung des Flusses unterbrochen. Während es im Bereich 
der stromauf gelegenen Staustufen zu Ablagerungen des mitgeführ· 
ten Geschiebes kommt, tritt unterhalb der letzten Staustufe eine 
erhöhte Erosion der Rheinsohle ein. Im Bereich zwischen der im Bau 
befindlichen Rheinstaustufe lffezheim und dem Raum Karlsruhe wäre 
somit nach Inbetriebnahme dieser Staustufe ohne sonstige Maßnah· 
men durch die zu erwartende Erosion der Rheinsohle mit einem star-
ken Absinken des Rheinwasserspiegels und einer Behinderung der 
Schiffahrt zu rechnen. Außerdem würden die Grundwasserstände im 
Hinterland erheblich absinken. Zur Verhinderung der Erosion werden 
verschiedene Maßnahmen, darunter der Bau einer weiteren Staustufe 
bei Neuburgweier, untersucht. Eine solche Staustufe beeinflußt die 
Grundwasserverhältnisse durch erhöhten Sickerwasserandrang 
unmittelbar nach Aufstau, durch fortschreitende Sohlenselbstdich-
tung zufolge des Rheinaufstaus und durch Veränderungen durch Be-
gleitmaßnahmen. 
Den Grundwasservorkommen in der Oberrheinebene kommt große 
Bedeutung für die Sicherstellung der heutigen und zukünftigen Was-
serversorgung zu. Bei der Planung wasserbaulicher Maßnahmen müs-
sen deshalb die Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt sorgfäl-
tig untersucht und berücksichtigt werden. Zur Erfassung der Bedeu-
tung des Rheinaufstaus im Bereich lffezheim/Neuburgweier wurden 
deshalb umfangreiche hydrologische und hydrogeologische Untersu-
chungen angestellt und in einem numerischen Grundwassermodell zu-
sammengefaßt. 
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Das Modell 
Das numerische Grundwassermodell wurde für den Großraum zwi-
schen den Staustufen lffezheim und Neuburgweier sowie zwischen 
dem Rhein und dem Schwarzwaldrand erstellt (Bild 1 ). Die Ausdeh-
nung des untersuchten Gebiets beträgt im Mittel 23 km in Nord-Süd-
Richtung und 9,5 km in Ost-West-Richtung. Insgesamt wurde eine Flä-
che von etwa 200 km2 erfaßt. Die mit dem Grundwassermodell erziel-
ten Aussagen ermöglichen zusammen mit den hydrologischen und hy-
drogeologischen Untersuchungen eine Gesamtbeurteilung der groß-
räumigen Auswirkungen der Staustufe und deren Begleitmaßnahmen. 
Als mathematisch-numerisches Lösungsverfahren wurde das Diffe-
renzenverfahren gewählt. Das Untersuchungsgebiet wurde mit einem 
quadratischen Berechnungsnetz mit Knotenabständen von 500 m 
überzogen. Die Anwendung dieses Verfahrens bringt wegen der ein-
fachen Diskretisierungsform einen vergleichsweise geringen Organi-
sationsaufwand mit sich und bietet die Möglichkeit einer schnellen und 
einfachen Umstrukturierung des Modells auf neue Fragestellungen. 
Die Grenzen des Untersuchungsgebiets wurden unter Berücksichti-
gung vorhandener hydrologischer (z. 8 . Rhein) und geologischer Gren-
zen (z. 8. Schwarzwaldrand) gewählt. Die Modellparameter, die aus hy-
drologischen und hydrogeologischen Untersuchungen bekannt sein 
müssen, sind: 
-hydrologische Parameter an den Rändern:vorgegebene Grundwas-
serstände oder Zuflußmengen (z. 8. Randstrom Iinien); 
- hydrologische Parameter im Untersuchungsgebiet: Grundwasser-
neubildung aus Niederschlag, Grundwasserentnahmen, Infiltration 
bzw. Exfiltration aus Oberflächengewässern; 
-geologische Parameter im Untersuchungsgebiet: Transmissivität, 
Speicherkoeffizient 
Die Randbedingungen sind am West- und Ostrand durch vorgegebe-
ne, zeitveränderliche Grundwasserstände definiert, während am Nord-
und Südrand teilweise Randstromlinien vorliegen. Die Entnahmeraten 
durch kommunale und gewerbliche Wassergewinnungsanlagen sowie 
die Grundwasserneubildungsraten aus Niederschlag werden als mo-
natliche Werte vorgegeben. Die Exfiltrations- bzw. Infiltrationsraten 
der Oberflächengewässer werden nach dem /eaky-aquifer-Prinzip 
während der Modellrechnung bestimmt. Die Ermittlung der Transmis-
sivitäten und der Speicherkoeffizienten erfolgte im Zusammenwirken 
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zwischen den hydrogeologischen Untersuchungen und der Eichung 
des Grundwassermodells. 
Da ein numerisches Modell das komplexe Grundwassergeschehen auf 
vereinfachte Weise darstellt, muß durch eine Eichung sichergestellt 
werden, daß die natürlichen Gegebenheiten von dem Modell richtig 
wiedergegeben werden. Die Eichung besteht darin, bekannte hydrolo-
gische Situationen zu simulieren und durch entsprechende Anpassung 
der hydrologischen und geologischen Eingabegrößen eine möglichst 
gute Übereinstimmung zwischen Beobachtungen und Rechnung zu 
erzielen. Erst wenn historische Zustände ausreichend genau simuliert 
werden können, läßt sich das Modell für Prognoserechnungen heran-
ziehen. 
Die Eichung für dieses Modell erfolgte instationär durch Anpassung an 
die zeitlich sich ändernden Strömungsverhältnisse über einen länge-
ren Zeitraum (Eichzeitraum). Eine instationäre Modelleichung ist in der 
Regel besonders deshalb erforderlich, weil innerhalb der verfügbaren 
Zeitreihen gemessener Grundwasserstände nur selten näherungs-
weise stationäre Zustände gefunden werden können. Als geeigneter 
Eichzeitraum wurde im vorliegenden Fall eine etwa 15monatige Zeit-
spanne gewählt, für die Grundwasserstände, Grundwasserneubildung 
aus Niederschlag, Wasserwerksförderungen, Zustand der Oberflä-
chengewässer etc. weitgehend erfaßt sind und die unterschiedliche, 
stark ausgeprägte hydrologische Situationen aufweist. 
Die Modelleichung hat die Ergebnisse früherer Untersuchungen weit-
gehend bestätigt. ln einigen Punkten konnte durch ein Zusammenwir-
ken zwischen hydrologischen und hydrogeologischen Untersuchun-
gen einerseits sowie der Modelleichung andererseits die Beschrei-
bung der Verhältnisse im Untersuchungsgebiet verbessert und 
ergänzt werden. Darüber hinaus können mit Hilfe des Modells quantifi· 
zierte Aussagen über die im Untersuchungsgebiet abfließenden Was-
sermengen gemacht und hiermit Wassermengenbilanzen aufgestellt 
werden. Bei der Auswertung der Eichergebnisse wurden drei verschie-
dene hydrologische Zustände betrachtet, die in etwa mittlere Hoch· 
wasser (MHW)-, Mittelwasser (MW)- und mittlere Niedrigwasser 
(MNW)-Verhältnisse im Untersuchungsgebiet wiedergeben. 
Die derzeitige hydrologische Situation vor Ausbau des Rheins bis Neu-
burgweier ist dadurch charakterisiert, daß die Grundwasserverhältnis-
se in der Rhein-Niederung vorwiegend vom Rhein und von den übrigen 
Oberflächengewässern beeinflußt werden, während sie in der höher 
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gelegenen Niederterrasse hauptsächlich durch die Grundwasserneu· 
bildung aus Niederschlag bestimmt werden. Das Zusammenwirken 
von Rhein und Altrheinarmen einerseits sowie dem Grundwasser ande· 
rerseits läßt sich folgendermaßen charakterisieren: 
- MHW-Verhältnisse: Dem Untersuchungsgebiet fließen sehr große 
Wassermengen vom Rhein zu, da bei sehr hohen Rheinwasserstän-
den die gesamten Rheinvorländer überflutet werden. Während 
einer Hochwasserwelle, die innerhalb des Eichzeitraumes ablief, in-
filtrierten Rhein und Altrheinarme über 4 m3/s über die Länge des 
im Modell dargestellten Rheinabschnittes (ca. 25 km). 
- MW-Verhältnisse: Bei mittleren Wasserständen infiltriert der Rhein 
ca. 100 1/s auf dem gesamten betrachteten Streckenabschnitt Das 
Infiltrat wird jedoch direkt von den Altrheinarmen aufgenommen. 
Dem Hinterland wird durch den Rhein weder Wasser entzogen noch 
zugeführt. Dies kann auch aus den Grundwassergleichenplänen für 
MW-Verhältnisse abgeleitet werden, in denen der Talweg als Linie 
der niedrigsten Grundwasserstände für MW-Verhältnisse weitge-
hend im Bereich der Altrheinarme liegt. 
- MNW-Verhältnisse: Der Rhein nimmt teilweise größere Wasser-
mengen auf. So sind während der Modelleichung für niedrige Rhein-
wasserstände Exfiltrationswassermengen von über 1 m3/s über die 
Länge des im Modell dargestellten Rheinabschnittes ermittelt 
worden. 
Während die Murg bei Hochwasser auf ihrer gesamten Länge im Unter-
suchungsgebiet infiltriert, weist sie bei Mittel- und Niedrigwasserver-
hältnissen unterschiedliche Bereiche auf: Im östlichen Bereich vom 
Schwarzwaldrand bis Rastatt infiltriert die Murg, während sie im Be-
reich der Stadt Rastatt Grundwasser aufnimmt und im westlichen Teil 
wiederum infiltriert. Die übrigen Fließgewässer, die in der Mehrzahl in 
der Rhein-Niederung liegen, nehmen bei allen hydrologischen Situatio-
nen Grundwasser auf. Südlich der Murg wird das Grundwasser in der 
Hauptsache durch den Riedkanal, nördlich der Murg hauptsächlich 
vom Tieflachgra~ensystem und vom Alten Federbach abgeführt. 
Prognoserechnungen als Planungshilfe 
Das Modell dient dem Zweck, dem planerischen Ingenieur ein Werk-
zeug an die Hand zu geben, mit dessen Hilfe er die Auswirkungen der 
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Staustufe und verschiedener Begleitmaßnahmen auf das Grundwas· 
ser quantitativ ermitteln kann. Konsequenterweise wurde das Modell 
deshalb in einem frühen Stadium des Planungsprozesses erstellt, in 
dem die maßgeblichen baulichen und wasserwirtschaftliehen Maßnah· 
men im Zusammenhang mit der Staustufe noch nicht festgelegt waren. 
Dies hatte zudem den Vorteil, daß die zunächst unvollständigen Einga· 
bedaten im Zuge der Modelleichung gezielt ergänzt und verbessert 
werden konnten. 
Im Gegensatz zu der Eichrechnung wurden die Untersuchungen der 
zukünftigen Verhältnisse nach Inbetriebnahme der Staustufe und 
infolge der baulichen Begleitmaßnahmen bis auf einige Hochwasser· 
fälle unter stationären Bedingungen durchgeführt. Hierbei werden die 
prognostizierten Zustände nach Ausbau jeweils mit den entsprechen-
den Grundwasserverhältnissen vor dem Ausbau verglichen. 
Zunächst wurde die verstärkte Infiltration unmittelbar nach Aufstau 
des Rheins untersucht. Bei der Dimensionierung der Dichtungs· und 
Drainmaßnahmen der Rheinseitendämme ist es unumgänglich, ein zu· 
lässiges Höchstmaß für die trotz dieser Maßnahmen infiltrierende 
Wassermenge festzulegen. Dieses Maß ist abhängig davon, welche 
Wassermenge vom Hinterland schadlos aufgenommen und über Vor· 
fluter abgeführt werden kann. Im Modell wurde die trotz Dichtungs· 
maß nahmen dem Hinterland zufließende Sickerwassermenge variiert. 
Ein Vergleich der prognostizierten Grundwasseraufhöhung mit den 
derzeitigen Flurabständen zeigte, daß bei Sickerwassermengen von 
mehr als 100 1/(s · km) ohne zusätzlichen Ausbau der Oberflächenge-
wässer mit einer Vernässung der Rhein-Niederung zu rechnen ist. Das 
bedeutet, daß die Dichtungs- und Drainmaßnahmen (Dichtungskern 
im Rheinseitendamm, Dichtungsschürze und Draingraben) so bemes· 
sensein müssen, daß nicht mehr als 100 1/(s · km) dem Hinterland zu· 
fließt. Die Veränderungen der Grundwasserstände durch die anfäng· 
lieh erhöhte Infiltration des Rheins im Vergleich zu dem Zustand vor 
Rheinausbau ist für MW·Verhältnisse in Bild 2 dargestellt in Form von 
Grundwasserhöhengleichen bei einem Sickerwasserandrang von 100 
1/(s · km). Der Einfluß des erhöhten Sickerwasserandrangs wirkt sich 
vor allem in der Rhein-Niederung aus, wobei vornehmlich die Altrhein· 
arme und auch die rheinnahen Gewässer nahezu das gesamte Sicker· 
wasser aufnehmen. 
Der Vergleich bei MHW-Verhäftnissen vor und nach Ausbau des Rheins 
zeigt, daß in der Rhein-Niederung nach Ausbau grundsätzlich nicht die 
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Ettll., 
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Bild 2: Vergleich der MW~rundwasserstände bei erhöhtem Sickerwasserandrang vom 
Rhein (1 00 1/[s • km)) unmittelbar nach Aufstau mit den derzeitigen MW-Grundwasser-
ständen. 
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hohen Grundwasserspitzen wie vor Ausbau erreicht werden. Die Ur-
sachen hierfür sind im wesentlichen durch den Rückgang des Infil-
trationsvermögens des Rheinbettes gegeben. Da die bisher bei Rh ein-
hochwässern erfolgte intensive Durchfeuchtung des Bodens infolge 
kurzfristig hoher Grundwasserstände für die Vegetation in der gesam-
ten Rhein-Niederung von äußerster Bedeutung ist, muß mit Hilfe des 
Modells näher untersucht werden, inwieweit diese auch durch eine 
Überstauung der Rheinvorländer erzielt werden kann. 
Nach der Inbetriebnahme der Staustufe wird der Rhein ständig Wasser 
in den Untergrund infiltrieren und somit seine teilweise exfiltrierende 
Funktion bei Niedrigwasser verlieren. Durch diesen lnfiltrationsprozeB 
und aufgrundder Tatsache, daß sich in der Stauhaltung infolge gerin-
gerer Fließgeschwindigkeiten Schwebstoffe verstärkt absetzen, 
erfolgt eine fortschreitende Selbstdichtung des Rheinbettes, die bis 
zur vollkommenen Dichtung führen kann. Für den Fall einer vollkom-
men dichten Rheinsohle ergeben sich für mittlere hydrologische Ver-
hältnisse nur unbedeutende Veränderungen der mittleren Grundwas-
serstände in Rheinnähe. Hingegen bewirkt eine dichte Rheinsohle bei 
MNW-Zuständen eine deutliche Anhebung der Grundwasserstände in 
der Rhein-Niederung. Diese Erhöhung ist im wesentlichen auf den· 
Wegfall der Exfiltrationswirkung des Rheins bei niedrigen Rheinwas-
serständen zurückzuführen. 
Die Auswirkungen des Rheinaufstaus auf Wassergewinnungsanlagen 
und die Sicherstellung des nutzbaren Grundwasserdargebotes auch 
nach dem Bau der Staustufe wurden ebenfalls untersucht. Bei einer 
Beibehaltung der derzeitigen Entnahmeraten ist die Grundwasserge-
winnung in jedem Fall gesichert, da im derzeitigen Zustand fast aus-
schließlich Grundwasser und kaum Rheininfiltrat gefördert wird. Für 
den Fall jedoch, daß die Wassergewinnungsanlagen die wesentlich hö-
heren, wasserrechtlich genehmigten Maximalmengen fördern, wäre 
unter den derzeitigen Verhältnissen mit einer Zusickerung aus dem 
Rhein z~ rechnen. Die durch die Staustufe bedingte Selbstdichtung 
der Rheinsohle reduziert bzw. verhindert dieseZusickerung. Damit wä-
. re bei Förderung der genehmigten Entnahmemengen mit einem stär-
keren Absinken der Grundwasserstände nach dem Bau der Staustufe 
zu rechnen. Um dies zu verhindern, soll mit einem "Reinwasserzug'' 
dem Grundwasserdie Wassermenge zugeführt werden, die infolge des 
Rheinausbaus nicht mehr aus dem Rhein zuströmen kann. Dieser Rein· 
wasserzug soll an ein Begfeitgewässer der Staustufe lffezheim an bin-
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den und unter Benutzung vorhandener Oberflächengewässer weitge-
hend parallel zum Rhein in der Rhein-Niederung verlaufen. Um die 
Selbstdichtung gering zu halten, soll der Reinwasserzug qualitativ 
hochwertiges Wasserführen und von Abwassereinleitungen freigehal-
ten werden.ln der Zeit während des Aufstaus des Rheins bis zur Ausbil-
\ 
\ 
REINWASS 
Gn.anc:twasserhöh•ng»~ch•n (Angcm.n 1n m.NN): 
mit Reoinwasserzug 
-- ohM R•inwosserzug 
Bild 3: Infiltrationswirkung des Reinwasserzuges bei MW-Verhältnissen, vollkommen 
dichtem Rheinbett und wasserrechtlich genehmigten Grundwasserentnahmen. 
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dung der Selbstdichtungsschicht wird ein solcher Wasserzug durch 
Abziehen von landseitigern Grundwasser dazu beitragen, schädliche 
Vernässungen zu verhindern; danach ersetzt er die fehlenden Infiltra-
tionsmengen vom Rhein. Wie Bild 3 zeigt, bewirkt der Reinwasserzug 
bei Mittelwasserverhältnissen für die wasserrechtlich genehmigten 
Maximalentnahmen eine starke Anhebung des Grundwasserspiegels 
gegenüber der Situation ohne Reinwasserzug. Die auf seiner gesam-
ten Länge von 27 km infiltrierte Wassermenge beträgt in diesem Fall 
etwa 0,9 m3 /s. Insgesamt erscheint es möglich, die heutigen Grund-
wasserstände bei Mittelwasserverhältnissen in großen Bereichen der 
Rhein-Niederung durch die vorgeschlagene Führung des Reinwasser-
zuges zu halten. 
Der bedeutendste Zufluß des Rheins im Untersuchungsgebiet ist die 
Murg. Da die derzeitige Murgmündung im Staubereich der Staustufe 
Neuburgweier liegt, werden hier Baubegleitmaßnahmen erforderlich. 
Als alternative Möglichkeit bietet sich an, entweder die Murgmündung 
in das Unterwasser der Staustufe Neuburgweier zu verlegen oder aber 
die Mündung an der jetzigen Stelle zu belassen, wobei die Murginfolge 
des Rheinaufstaus bis in das Stadtgebiet von Rastatt zurückstauen 
würde. Dadurch würden Erhöhungen der Seitendämme und Dich-
tungsmaßnahmen an der Murg notwendig. Seide Alternativen wurden 
im Modell untersucht. Es zeigte sich, daß weder eine Verlegung der 
Murgmündung ins Unterwasser noch ein Rückstau der Murg unter Aus-
führung entsprechender Dichtungsmaßnahmen nennenswerte groß~ 
räumige Auswirkungen auf die Grundwasserverhältnisse bei mittleren 
hydrologischen Bedingungen haben. 
Schlußfolgerung 
Anhand eines Beispiels aus der Oberrheinebene wurde der Einsatz nu-
merischer Grundwassermodelle in der wasserwirtschaftliehen Pla-
nung illustriert. Ein auf naturwissenschaftlichen Ansätzen basierendes 
strömungsmechanisches Modell, wie es hier eingesetzt wurde, bedarf 
stets der Anpassung an die Natur im Rahmen der Eichung. Das Beispiel 
zeigt, daß eine instationäre Eichungtrotz unvollständiger Maßdaten ei~ 
ne gute Annäherung an die natürlichen Gegebenheiten ermöglicht und 
daß das Modell wertvolle Hinweise auf fehlerhafte Meßdaten und not-
wendige Ergänzungen liefert. 
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Das Modell wird für die Planung der baulichen und wasserwirtschaftli-
ehen Maßnahmen im Zusammenhang mit der Staustufe Neuburgweier 
eingesetzt. Es gibt dem planenden Ingenieur ein Werkzeug an die 
Hand, mit dessen Hilfe die komplexen großräumigen Auswirkungen 
einzelner Maßnahmen bei mittleren sowie extremen hydrologischen 
Verhältnissen quantifiziert werden können.ln diesem Sinne dient es als 
Hilfsmittel in der lngenieurplanung. Es ist jedoch zu beachten, daß das 
Modell aufgrund des begrenzten Auflösungsvermögens (Rastermaß 
500 m) weder zur Beantwortung lokaler Detailfragen herangezogen 
werden kann noch Vorhersagen aktueller zukünftiger Zustände lie-
fert. 
Das vorliegende Beispiel bestätigt, zusammen mit anderen erfolgreich 
eingesetzten Grundwassermodellen, daß die Brauchbarkeit solcher 
Modelle für die wasserwirtschaftliche Planung als nachgewiesen gel-
ten kann. Eine korrekte Nachbildung der natürlichen Grundwasserver-
hältnisse erfordert jedoch stets ein vergleichsweise aufwendiges strö-
mungsmechanisches Modell. Oie Entwicklung von Modellsystemen für 
Großräume mit Bausteinen für lokale Oatailuntersuchungen ist im Gan-
ge, und für die Zukunft erscheint eine Koppelung mit Modellen für 
Oberflächengewässer zu umfassenden Wasserhaushaltsmodellen 
erstrebenswert. 
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